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一种性能完善的发电机相间短路保护的分析

胡一德

�计算机及自动化系 �

提 要
� 本文根据发电机内部两相短路时的复合序网分机 提出了一种无死区

、
速动

、

灵敏度高的保 护装

置原理
。
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大型发电机的造价高昂
，
结构复杂

，
一旦发生故障遭到破坏

，
其维修难度大

，
检修时间

长
，
要造成很大的经济损失

。

例如
，
姚孟电厂的三十万千瓦的汽轮发电机

，
因励磁回路两点

接地使大轴和汽缸磁化
，
为退磁被迫停机一个月

，
且不说检修费用和对国民经济造成的间接

损失
，
仅电能损失就近一千万元

。

大机组在电力系统中占有十分重要的地位
，
特别是单机容

量占系统容量很大比例的情况下
，
大机组的突然切除将给电力系统造成很大的扰动

。

因此
，

在考虑大容量机组的继电保护时
，
比较强调最大限度地保证机组安全和最大限度地减轻机组

的损伤
。

可见大机组的保护装置的研究十分重要
。

在这里仅对反应相间短路的情况 进 行 分

析
，
以便得出一种性能完善的反应发电机相间短路保护的可行方案

。

发电机纵差保护的动作电流 �
��，
即使不按电流互感器二次回路断线条件整定

，
仅按外部

三相短路 ��一�倍额定电流 �的最大不平衡电流计算
，
即
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一一可靠系数

，
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一一计及非周分量的系数

，
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一一电流互感器同型系数

，
取�

�

�，

��一一电流互感器最大相对误差 取�
�

��

��
� 。 ��一一外部最大短路电流的周期分量

。
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。
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灵敏度的校验通常是以发电机出 口处发生两相金属性短路为依据
，
此时短路电流较大

，

一般都能满足要求
。

但是考虑到纵差保护是作为发电机的主保护
，
保护范围主要应该在发电机内部

，
当故障

发生在中性点附近或经过渡电阻短路时
，
故障电流的数值往往很小

。

根据理论分析
，
为保证

大型发电机纵差保护死区小于���甚至更小些
，
其动作电流取 ��

�

�一�
�

��工
。 。

因此希望将

发电机纵差保护的动作电流减小到�
�

�工
� 。

这样小的动作电流保证外部故障时不误动 作 可采

用比率制动性或可变比率特性差动继电器构成纵差保护
，
但仍会有死区

。

在死区范围内故障
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只能由后备保护切除
，
或者等待故障发展后纵差保护动作

，
显然这样拖延切除故障的做法将

给大型发电机组带来灾难性恶果
。

因此
，
如何减小甚至消除死区提高对内部故障的反应能力

是广大保护工作者研究的课题之一
。

� 两相短路时负序电流分布的特点

�
�

� 发电机与无限大容量的系统相联的情况

当发电机与无限大容量的系统相联
，

、

即系统等值电抗� 二�

为零
。

如图�所示
，
当发电机定

子绕组内部发生两相短路
，
如��相短路时 �发生三相短路由于结构的原因是罕见的 �，

如

图�所示

图中

��一一发电机电势，

��一一发电机电抗多

�
二�

一一系统等值电势�

� 二�

一一系统等值电抗 �当为无限大系统时为零 �

�
�
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义义凡以以

图� 发电机内部两相短路示意图 图� 发电机 内部两相短路复合序网

�一一为中性点到故障点的绕组占全相绕组的百分数

根据两相短路故障点的边界条件
，
可列出以 �相为基准的复合序网

，
如图�所示

。

图中

磁
�、 ��，。 、 ��� 。 、

左
� 。

一
分别为故障点至中性点侧电势

、

正序电抗
、

负序 电抗
、

负

序电流 ，

� �一 。 ��’�
、 二�� ��一 。 、 、 二，�‘�一

小 荃
� ‘ � 一 。 、

一
分别为故障点至出口 侧电势

，
正 序 电

抗
、

负序电抗
、

负序电流
。

由网络图可见
，
故障点两侧负序电流的大小与负序电抗成反比

。

即
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上式表明
�
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①故障点两侧负序电流之比值仅由两侧负序电抗所决定，
即仅由故障点的位置所决定

，
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而与其它因素无关
。

②当故障发生在烧组中�’��位置时，
即� 二 �

�

�， ��� 。 � ����， 一 。 、，

��
� 。

��
� ‘ ， 一 ���� �，

当故障点向发电机出口侧移动时
，
即���

�

�， 父���，一 。 》� ���，

��
�。

�� ��
� ，� 。 ��� �， 直至为零

。

当故障点向发电机中性点侧移动时
，
即�� 。 �

�， 称
� 。卜�����

�，

��
� 。

�� ��
� ‘ �� �����， 直至无限大

。

也就是说
，
当故障点由发电机出口处向发电机中

性点移动时
， 故障点两侧负序电流的比值愈来愈大

，
由零趋向无限大

。

�
�

� 当发电机接于有限容量系统时
，
即��

‘子 。 ，
此时 ���式可以写成

��
� 。
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由 ���式可以看出
， 由于系统等值电抗

� 二，�为存在
，
使比值向发电机出 口方向增 大

，
保

护动作的行为将是正确的
。

综上所述
，
如果与 �

� 。 ，

�’�《����成比例的负序电流滤过器输出电流分别为�’�
� � ，

�’�
� �

则可以利用 ��
� � ，

�� ��
� � �

�� �作为保护的动作条件
，
则在正常 及 外 部 故 障 时 不 会

误动作
，
而在中性点附近发生两相短路时

，
则具有很高的灵敏性

。

利用这一原理构成的保护

可以反应中性点侧约���范围内的故障
，
其余部分故障

，
则可以利用纵差保护来反应

，
从而

可以构成无死区的反应发电机相间短路的保护
。

� 无死区相间短路保护

岁亘到
�

鲤
“ ，

�
一�夔壑哑堰

反应发电机相间短路无死区的保护由

两部分构成
，
其原理接线 框 图 如 图�所

示
。

用 �
� � ，，

左
� � �
分别表杀发 电 机 中

性点侧和出口侧的负序电流滤过器�， �取

出的负序电流
，
以输入负序电流比值测量

元件
。

其输出与纵差侧量元件构成
“
或

”

门
，
经触发器发出跳闸脉冲

。

比值测量元

件用来测量发生两相短路时发电机两侧负

序电流的比值
，
由前面分析可知

，
其动作

行为的判据为
�

图� 原理框图

概
� � 比值“ 量元件有

州
�

�七卜
� � 仁匕值 “ 量元件无输出

�

���

所以
，
当�� 。 �

�时
，
比值测量元件有输出

，
保护动作

，
当���

�
�时

，
比值测量元件无输

出
，
但此时�

�� �办
，
纵差测量元件动作

，
保护动作

。
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通常发电机纵差死区范围在���以下
，
这样

，
利用负序 电流比值测量元件能反应���

�

�

范围内的相间故障
，
且当故障点越接近中性点时

，
比值测量元件的灵敏性越高

，
而利用纵差

保护可反应�����以上范围内的相间短路故障
，

在���������的范围内
，
两种保护 都能

动作
，
从而提高了可靠性

。

这样
，
利用负序 电流比值测量元件和纵差测量元件组合在一起就

能实现发电机内部相间短路无死区的保护方式
。

最后要说明一点
，
用复合序网还可以分析发 电机定子绕组在不 同点的两相短路

、

两相接

地短路
、

匝间短路等
，
其负序电流的分布均遵守与负序阻抗成反比的规律

。

过载
、

三相短路
、

振荡时不出现负序分量
，
比值测量元件无输出

。

在保护范围外发生两

相短路时
，
由于它同时流过发电机两侧的电流互感器

，
也没有输出

。

由于���
�

�时
，
负序电流测量元件会有输出

，
因此

，
纵差保护的动作电流不必一定整

定到�
�

��
�，
可以提高一些

，
这样

，
采用 比率制动特性的差动继电器即可

，
在外部短路 有 较

大故障电流通过时
，
能确保纵差测量元件不会误动作

。
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